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Resum 
L’objectiu d’aquest Treball de Fi de Màster és el disseny d’un banc d’assaig per obtenir les  
característiques força – desplaçament i força - velocitat d’amortidors convencionals 
d’automoció. La finalitat última d’aquest banc és per a l’ús en pràctiques de laboratori 
d’assignatures del Departament d’Enginyeria Mecànica de l’Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona. 
Aquest treball consta de les següents etapes: primerament es fa un estudi de les solucions i 
les especificacions de funcionament amb les que actualment s’està treballant.  
Seguidament es realitza el predimensionament dels actuadors, en base a les 
especificacions demandades pel Departament d’Enginyeria Mecànica de l’E.T.S. 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona,  i el disseny al detall i càlcul de tots els elements 
mecànics del banc. El disseny, i els plànols, es realitzen íntegrament amb el programari en 
3D SolidWorks 2016. 
Per verificar el disseny es realitzen, en paral·lel, una simulació dinàmica i càlculs de 
comprovació de la resistència dels elements més crítics. Per a la simulació dinàmica s’utilitza 
el programa R-Studio i per als càlculs de comprovació, l’ANSYS Mechanical APDL 18.0. 
Finalment el treball inclou una anàlisi econòmica, amb tots els costos detallats i contrastats, i 
una anàlisi d’impacte ambiental. 
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1. Glossari 
c : Coeficient d’esmorteïment  
v : Velocitat lineal 
k : Rigidesa  
m : Massa  
f : Freqüència  
f0 : Freqüència pròpia  
ζ : Raó d’esmorteïment  
ω : Velocitat angular  
ωsinc : Velocitat angular de sincronisme  
ωm : Velocitat angular del motor  
ωr : Velocitat angular del receptor  
n : Velocitat angular  
nnom : Velocitat angular nominal 
nsinc : Velocitat angular de sincronisme  
p : Nombre de parells de pols  
r : Radi de la manovella  
Pa : Potència dissipada per l’amortidor 
Ec : Energia cinètica  
Pm : Potència subministrada pel motor  
Pdiss : Potència dissipada  
Pr : Potència requerida pel receptor  
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η : Rendiment del motor  
x : Posició del pistó  
φ : Angle girat per la manovella 
ca : Coeficient d’esmorteïment de l’amortidor 
va : Velocitat de l’amortidor 
Fa : Força de l’amortidor  
mp : Massa del conjunt del pistó  
Jm : Moment d’inèrcia del motor  
Jv : Moment d’inèrcia del disc de la manovella i la meitat de la biela  
l : Longitud entre eixos de la biela  
i : Relació de reducció del reductor  
Γm : Parell motor  
Γnom : Parell nominal  
Γarr : Parell d’arrencada  
Γmàx : Parell màxim  
s : Lliscament  
snom : Lliscament nominal  
sΓmàx : Lliscament en el punt de parell màxim  
Rm : Tensió de ruptura a tracció  
Re : Tensió de límit elàstic  
µG : Coeficient de fregament  
αc : Factor de collada  
MM : Moment de muntatge del cargol 
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MMnom : Moment de muntatge nominal del cargol  
MMlim : Moment de muntatge límit del cargol 
FMmàx : Força màxima de muntatge  
FMmín : Força mínima de muntatge  
F’Mmín : Força mínima de muntatge després de l’assentament  
ΔFM : Disminució de la força del cargol deguda a l’assentament  
Fs : Força separadora del cargol 
Ønom : Diàmetre nominal del cargol  
δx : Variació de les dimensions deguda a la rugositat superficial  
kc : Rigidesa del cargol  
kp : Rigidesa de les peces  
c’ : Relació de rigideses corregida  
Dd : Diàmetre exterior de les peces  
de : Diàmetre de cap del cargol  
df : Diàmetre del forat de les peces  
Ec : Mòdul d’elasticitat del cargol  
l1 : Longitud de la zona no roscada  
l3 : Longitud de rosca  
l’: Longitud afectada per l’acció del cargol  
lp : Longitud de les peces  
AT : Secció resistent  
A1 : Secció de la zona no roscada  
A3 : Secció de nucli  
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Fsmàx : Força separadora màxima  
Fsmín : Força separadora mínima  
Fcsmàx : Força separadora del cargol màxima  
Fcsmín : Força separadora del cargol mínima  
Fpsmàx : Força separadora de les peces màxima  
Fpsmín : Força separadora de les peces mínima  
F’p :  Força romanent a la unió després de l’assentament i de la força separadora  
Δσe : Tensió màxima de tracció  
cs : Coeficient de seguretat  
Fca : Força del cargol alternativa  
σa : Tensió normal alternativa 
T : Força tallant 
Mx : Moment torçor 
Mf : Moment flector 
e : Distància entre les seccions A i B 
A : Area de la secció A de l’eix del motor 
D : Diàmetre de la secció A de l’eix del motor 
R : Radi de la secció A de l’eix del motor 
Wf : Moment resistent de la secció A de l’eix del motor 
I0 : Moment d’inèrcia polar respecte el centre de l’eix del motor a la secció A 
߬୘ : Tensió tangencial deguda al tallant 
߬୶ : Tensió tangencial deguda al moment torçor  
σMf : Tensió normal deguda al moment flector 
Disseny d’un banc d’assaig per a amortidors  Pàg. 11 
Departament d’Enginyeria Mecànica. ETSEIB  
σm : Tensió normal deguda al moment flector mitjana 
σa : Tensió normal deguda al moment flector alternativa 
߬୶,			୫ : Tensió tangencial deguda al moment torçor mitjana 
߬୶,			ୟ : Tensió tangencial deguda al moment torçor alternativa 
σm,vm : Tensió de Von Mises mitjana 
σa,vm : Tensió alternativa de Von Mises 
σea : Tensió alternativa equivalent 
S’f : Límit de fatiga del material 
Sf : Límit de fatiga de la peça 
Kl : Coeficient del tipus de càrrega 
Kd : Coeficient de grandària 
Ks : Coeficient d’acabat superficial 
Kfσ : Coeficient de concentració de tensions normals 
Kfτ : Coeficient de concentració de tensions tangencials 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Aquest Treball de Final de Màster sorgeix de l’encàrrec del Departament d’Enginyeria 
Mecànica de l’E.T.S. Enginyeria Industrial de Barcelona on es demana el dimensionament i 
disseny d’un banc d’assaig que permeti caracteritzar amortidors convencionals per a la 
realització de les pràctiques de diverses assignatures.  
Aquests tipus de bancs d’assaig tenen una mecànica relativament senzilla de pistó-biela-
manovella. Com que l’objectiu és assajar només amortidors, no conjunts molla-amortidor, i 
es fan servir elements constructius simples, tals com perfils normalitzats i xapes comercials, 
s’acaba aconseguint un banc amb un preu inferior al de mercat per aquest tipus de 
màquines.  
2.2. Motivació 
La motivació principal d’aquest treball és proporcionar una solució senzilla i accessible per al 
Departament d’Enginyeria Mecànica de l’E.T.S. Enginyeria Industrial de Barcelona per a l’ús 
docent en pràctiques.  
2.3. Requeriments previs 
Per a la consecució d’aquest Treball de Final de Màster han estat necessaris, sobretot, 
coneixements de mecànica adquirits al llarg del Grau i del Màster tals com teoremes,  càlcul 
de unions cargolades, càlcul de fatigues, disseny... 
Però no només ha estat suficient amb aquests coneixements sinó que per exemple, ha 
calgut fer recerca de motors elèctrics i per tant entendre i conèixer característiques d’aquets i 
aplicar allò aprés en les assignatures relacionades amb l’àmbit elèctric. 
Per últim, cal esmentar que ha fet falta la utilització de programes específics de simulació 
numèrica com R-Studio i Matlab; simulació d’elements finits com l’ANSYS Mechanical 
APDL; i programes de CAD com el SolidWorks. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest treball és el disseny d’un banc d’assaig per a amortidors que 
permeti obtenir la seva característica força – velocitat per a l’ús en pràctiques de laboratori 
d’assignatures del Departament d’Enginyeria Mecànica de l’E.T.S. d’Enginyeria Industrial de 
Barcelona. 
Al final del treball s’obté un disseny que permet assajar els amortidors, de turismes, en 
diferents configuracions de cursa i posició i diferents velocitats. 
Un dels requeriments importants a l’hora de dur a terme aquest treball és fer-ho des d’un 
punt de vista econòmic ja que el que es desitja és que el cost final del banc d’assaig sigui el 
mínim possible. 
3.2. Abast del treball 
Aquest treball abasta les següents etapes:  
 Realització d’un estudi de mercat de les solucions actuals per a aquesta aplicació. 
 Definició i càlcul de les especificacions de funcionament, coneixent les prestacions 
que ha de tenir el banc d’assaig, facilitades pel Departament d’Enginyeria Mecànica 
de l’E.T.S. d’Enginyeria Industrial de Barcelona. Aquestes especificacions fan 
referència a la cursa, velocitat i força d’assaig aproximades.  
 Elecció de l’actuador i el seu control, que permetrà el funcionament segons els 
criteris de disseny; i dels sensors que prendran les mesures necessàries per 
caracteritzar els amortidors. 
  Disseny dels components així com la selecció d’aquells comercials que conformaran 
físicament el banc d’assaig. 
 Comprovació del compliment de les especificacions previstes a través d’una 
simulació numèrica i de la resistència dels components més crítics amb càlculs de 
comprovació i amb mètodes de simulació d’elements finits. 
 Estudi de la viabilitat econòmica realitzant un  pressupost complet i de la viabilitat 
mediambiental.
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4. Estat de l’art de la tecnologia 
En aquest capítol es descriu l’estat de l’art de les màquines presents actualment al mercat, 
tant les seves característiques de funcionament com el seu preu. 
4.1. Amortidors 
Per tal de descriure millor el funcionament de les màquines que s’encarreguen d’assajar els 
amortidors, cal conèixer i entendre què és i com treballa aquest element mecànic. 
4.1.1. Definició i principi de funcionament 
L’amortidor és un dispositiu que dissipa energia, comú a la suspensió dels automòbils i 
utilitzat normalment per disminuir les oscil·lacions d'un moviment harmònic o per dissipar 
energia provinent d’impactes. 
Esta format per un eix i dos tubs, un dins de l’altre. El tub exterior s’anomena tub de reserva i 
està ple d’oli. L’altre tub, l’intern, és el tub de compressió. En un dels extrems, es té 
l’ancoratge al xassís i a l’altre extrem solidari al pistó, que sempre es desplaça al llarg del tub 
de compressió, s’encoratja la suspensió. 
L’amortidor presenta dos cicles de treball: el cicle de compressió i el cicle d’extensió. La 
diferència entre la posició de màxima compressió i la de màxima extensió de l’amortidor rep 
el nom de cursa de l’amortidor. En general, la força generada en la cursa de compressió és 
diferent la generada en la cursa d’extensió. 
 
 
Fig.  4.1 Conjunt molla-amortidor. 
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4.1.2. Tipus d’amortidors 
D’amortidors se’n poden trobar de diversos tipus com són, per exemple:  
 Amortidors hidràulics: aquest tipus està compost per un pistó col·locat dins del 
cilindre on s’ubica l’oli. El pistó, al comptar amb nombrosos forats, fa possible que 
l’oli es traslladi des de un costat cap a l’altre. 
Alguns dels avantatges que presenten els pistons hidràulics són que no necessiten 
manteniment i que són dispositius molt senzills. 
 Amortidors hidràulics amb vàlvules: la diferència amb els anteriors, que tenen 
forats per permetre el trasllat de l’oli, és que aquests amortidors presenten vàlvules 
instal·lades al tub de compressió la qual cosa fa que el seu comportament sigui 
modificable segons el cicle sigui de compressió o d’extensió 
 Amortidors regulables segons la força: presenten una rosca que permet disminuir 
o augmentar el diàmetre del forat a través del qual flueix l’oli. Això afavoreix a l’usuari 
a l’hora d’obtenir més o menys força segons les necessitats.  
 Amortidor reològic: aquest tipus presenta partícules metàl·liques que, al rebre una 
corrent magnètica, aquestes partícules es densifiquen i fan augmentar la força 
d’amortiment de la suspensió. 
 Amortidors de freqüència selectiva: aquests tenen un segon conducte a l’interior 
del pistó, el qual es separa gràcies a la presencia de una vàlvula que, quan rep 
pressió, es tanca i augmenten així la força d’amortiment de la suspensió. 
 Amortidors regulables en suspensió: permeten a l’usuari regular la distància que 
existeix entre la carrosseria del automòbil en relació al terra. 
 Amortidors bitub: actualment aquests dispositius són els més venuts al mercat i es 
poden separar en: els no pressuritzats, que contenen oli; i els pressuritzats, que a 
més d’oli, contenen un gas a una pressió d’entre 4 i 8 bars. En aquests amortidors el 
pistó, juntament amb el cilindre, s’ubica dins d’una cambra major. L’oli pot fluir pel 
cilindre por mitjà del pistó o bé, a la segona, a través de la vàlvula que s’ubica entre 
les dues cambres. 
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Fig.  4.4 Exemple d’un gràfic força - desplaçament d’un amortidor per a una llei de moviment 
sinusoïdal determinada. 
A partir d’aquest gràfic es construeix el gràfic força - velocitat i d’aquí es pot deduir si la força 
varia de forma lineal amb la velocitat, en el tram de compressió i en el tram de extensió,  o 
no, i en aquest segon cas, si té un comportament progressiu o regressiu com es pot veure 
en la Fig.  4.5. 
 
Fig.  4.5 Exemple de gràfic força – velocitat en funció del tipus d’amortidor suposant un 
moviment sinusoïdal de l’extrem del pistó 
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4.2. Bancs d’assaig comercials 
Les característiques que es volen estudiar de cada tipus de màquina són, principalment, els 
rangs de forces i velocitats a les quals treballen. Tot i així, altres paràmetres com la potència, 
el preu, el tipus de mecanisme i la cursa són també determinants. 
A la Taula 4.1 es mostra l’estudi comparatiu dels diferents models que s’han trobat amb les 
seves corresponents especificacions. 
Model Cursa Força Màxima Rang de velocitats Potència Preu 
BI 99 Portable 
Dynamometer 
12,5 -100 
mm 14700 N 
0 - 2890 
mm/s 
2,2kW  
5,5kW 
7,5kW 
24000 € 
BTP 99 
Dynamometer 
12,7 - 25,4 
mm 14700 N 
6,35 - 254  
mm/s 2,2kW   12750 € 
SPA BTP 2000 12,5 -50 mm 14700 N 
0 - 950 
mm/s 2,2kW 13500 € 
SPA BTP 4000 12,5 -100 mm 14700 N 
0 - 1320 
mm/s 2,2kW 14250 € 
Dynoshock 5 0 - 150 mm 9810 N 
0 - 1000 
mm/s 5,5kW 14000 € 
Dynoshock 7 0 - 150 mm 24525 N 
0 - 1200 
mm/s 7kW  16000 € 
High speed shock 
dyn, 28’’ Masts 
25,4 - 57,2 
mm 8900 N 
12,7 - 1397 
mm/s 2,2 kW 8260 € 
Taula 4.1 Comparativa dels models de bancs d’assaig comercials. 
Cal remarcar que aquests bancs comercials estan dissenyats i dimensionats per assajar 
conjunts molla-amortidor i per tant, els valors de força màxima i de potència mostrats a la 
Taula 4.1 s’allunyen sensiblement dels valors amb què treballarà el banc d’assaig objectiu 
d’aquest treball, pensat per assajar únicament amortidors. 
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5. Definició de prestacions 
En aquest apartat es defineixen les prestacions de funcionament del banc d’assaig que 
serveixen tant per seleccionar l’actuador, com per dissenyar els elements d’aquest. 
5.1. Cursa 
En l’estudi de les solucions actuals dels bancs comercials s’ha pogut observar que el rang 
de curses a assajar és molt variat depenent del model de banc. Per a decidir el valor de la 
cursa a imposar en el disseny es realitza un altre estudi, però ara de les curses dels 
amortidors convencionals que s’usen actualment. 
Technical Spring Corporation Cursa [mm] 
Ø03 / L12 10 - 80  
Ø06 / L19 20 - 200  
Ø08 / L24 25 - 300  
Ø10 / L28 50 - 400  
Ø14 / L40 50 - 500  
Taula 5.1 Valors de la cursa de amoritdors comercials de Technical Spring Corporation. 
 
Aplicació Monroe Long. comprimit [mm] Long. extens [mm] Cursa [mm] 
Per cotxe 
MONRO-
MATIC 
PLUS 32207 285,75 454,03 168,23 
PLUS 32247 346,08 549,73 203,65 
PLUS 32370 409,58 692,15 282,58 
Per camió 
GAS-
MAGNUM 
34791 301,63 460,38 158,75 
34802 355,60 577,85 222,25 
34904 409,58 692,15 282,58 
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Per camió 
lleuger 
SENSA-
TRAC 
32207 298,45 463,55 165,10 
32247 365,13 584,20 219,08 
32370 384,175 631,825 247,65 
Taula 5.2 Valors de la cursa de amortidors comercials de Monroe. 
D’aquest estudi es dedueix que hi ha una àmplia varietat d’amortidors, aplicacions per 
aquests i, per tant, curses a les quals treballen.  
Per qüestions dimensionals i econòmiques es decideix imposar un rang de curses al voltant 
de 60 mm. Aquest valor és lleugerament inferior a les curses màximes dels amortidors 
convencionals, però és un valor usual en alguns dels bancs d’assaig comercials exposats a 
la Taula 4.1. 
Rang de curses [mm] 
52 54 56 58 60 62 64 65 
Taula 5.3 Rang de curses possibles en el banc d’assaig dissenyat. 
Es proposen diferents curses per a possibilitar l’assaig d’amortidors sota diferents condicions 
d’operació. 
5.2. Velocitats 
Per a decidir el rang de velocitats amb la que es preveu assajar els amortidors, s’observen 
els valors dels bancs d’assaig comercials de la Taula 4.1 per a tenir una idea de les 
possibilitats més comuns. Tot i així, com ja s’ha comentat prèviament, els bancs exposats a 
la esmentada taula estan previstos per assajar conjunts molla-amortidor mentre que en el 
banc objecte d’aquest treball només es preveu assajar amortidors i, per tant, les forces i les 
velocitats d’assaig seran significativament menors. 
Segons el criteri explicat i recomanació del Departament d’Enginyeria Mecànica de l’E.T.S. 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona, per a l’ús docent que se li vol donar, es decideix com a 
valor de velocitat màxima 250 mm/s. L’extrem mòbil de l’amortidor descriu un moviment 
lineal harmònic i per tant, el rang d’assaig d’aquest anirà des de -250 mm/s fins a 250 mm/s, 
aproximadament. 
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5.3. Freqüències 
Un cop fixades la cursa i la velocitat i suposant un moviment sinusoïdal es calcula el rang de 
freqüències d’assaig segons l’Eq. 5.1, l’Eq. 5.2 i l’Eq. 5.3 amb ݔሶ  com la velocitat de l’extrem 
mòbil de l’amortidor, xሶ௠à௫ la velocitat màxima d’aquest extrem i f la freqüència. 
ݔ ൌ ௖௨௥௦௔ଶ ൉ sinሺ2π݂ ൉ ݐሻ                    (Eq.  5.1) 
ݔሶ ൌ 2π݂ ൉ ௖௨௥௦௔ଶ ൉ cosሺ2π݂ ൉ ݐሻ                   (Eq.  5.2) 
݂ ൌ ௫ሶౣà౮	௖௨௥௦௔൉஠                                (Eq.  5.3) 
A la taula següent es mostren les freqüències possibles, calculades segons l’Eq. 5.3, en 
funció de la cursa d’assaig i el valor de la velocitat màxima de l’extrem del pistó igual a 250 
mm/s, tal i com s’ha indicat en l’apartat anterior. 
Cursa [mm] 52 54 56 58 60 62 64 65 
Freqüència [Hz] 1,53 1,47 1,42 1,37 1,33 1,28 1,24 1,22 
Taula 5.4 Valors de les freqüències d’assaig en funció de la cursa utilitzada. 
En general, en models vibratoris simplificats, s’observen dos modes propis de vibració en 
una suspensió de automòbil. En el primer mode, la freqüència es troba al voltant de 1 – 2 Hz 
[2], que és la corresponent al balanceig normal del cos humà al caminar. En el segon mode 
de vibració, la freqüència es d’uns 12 Hz. 
S’observa que totes les freqüències previstes es troben dins d’aquest rang i per tant, són 
uns valors prou realistes per als assajos. Per tant, el banc proposat cobreix aquest primer 
mode de vibració. 
5.4. Forces 
Per a conèixer les forces exercides pels amortidors en els assajos cal introduir el concepte 
de la raó d’esmorteïment. Aquest paràmetre respecte a l’esmorteïment crític és una forma 
de mesurar el confort i l’estabilitat del vehicle. 
L’esmorteïment crític és aquell sota el qual, al comprimir la suspensió fins al final de la seva 
cursa i deixar-la anar, no es produeix ni la menor oscil·lació ja que la força de l’esmorteïment 
és superior a l’energia potencial acumulada per la molla en la compressió.  
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Aleshores, si un sistema de suspensió s’aproxima al valor crític serà menys confortable però 
més estable i al revés. 
Per tant, una de les prestacions clau del disseny d’aquest banc són les forces màximes que 
podrà aguantar, ja que en funció d’aquestes s’escull una cèl·lula de càrrega o una altra. 
Suposant un moviment sinusoïdal a l’extrem de l’amortidor, l’equació de moviment 
correspon a la exposada en l’Eq. 5.4 on ݔሷ  és l’acceleració, ݔሶ  és la velocitat, ݔ és la posició, ߞ 
és la raó d’esmorteïment i ߱଴ és la velocitat de gir de la freqüència pròpia. 
݉ݔሷ ൅ 2ߞ߱଴݉	ݔሶ ൅ ߱଴ଶ݉ݔ ൌ ݉ݔሷ ൅ ܿݔሶ ൅ ݇ݔ ൌ 0                 (Eq.  5.4) 
 
Fig.  5.1 Sistema massa-molla-amortidor. 
Per a trobar el valor de la constant d’esmorteïment, c, s’utilitza el valor de la freqüència 
corresponent a la cursa de 60 mm, 1,33 Hz.  
Tenint en compte el que s’ha explicat i segons [2], es considera que els amortidors 
tendeixen a treballar amb una raó d’esmorteïment propera a 0,7 però suposant la condició 
de pitjor cas, aquesta s’imposa igual a 1. 
A més, segons el model del quart de vehicle explicat a la Fig.  5.2, s’utilitza un valor de quart 
de massa suspesa de 337,5 kg tenint en compte que un turisme té un pes aproximat d’entre 
850 i 1850 kg.  
Substituint aquests valors s’obté: 
߱଴ ൌ 2π	 ଴݂ ൌ 2π ൉ 1,33 ൌ 8,357	ݎܽ݀/ݏ                   (Eq.  5.5) 
ܿ ൌ 2	ߞ	߱଴݉	 ൌ 2 ൉ 1 ൉ 8,357 ൉ 337,5 ൌ 5641	ܰ/ሺ݉ ݏ⁄ ሻ                (Eq.  5.6) 
ܨ ൌ ܿ ൉ ݔሶ ൌ 5641 ൉ 0,25 ൌ 1410,25	ܰ/ሺ݉ ݏ⁄ ሻ                 (Eq.  5.7) 
La força màxima a la que es dimensionarà el banc serà d’aproximadament 1400 N. Segons 
el Departament d’Enginyeria Mecànica de l’E.T.S. d’Enginyeria Industrial de Barcelona, la 
força màxima a la que assagen els amortidors no supera els 1100 N, per tant el valor trobat 
ja està corregit amb un coeficient de seguretat proper a 1,3. 
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Fig.  5.2 Model dinàmic d’un vehicle sencer, d’un quart de vehicle i d’un quart de vehicle 
només amb les masses suspeses respectivament. Font: [2] 
Per tenir una idea del parell que de sortida el motor haurà de ser capaç d’exercir es realitza 
el següent càlcul imposant la F màxima i la cursa màxima, suposant com a primera hipòtesi 
que la potència és constant i igual a la màxima. En primera aproximació tampoc es té en 
compte el mecanisme pistó-biela-manovella i es fa la hipòtesi que la direcció de la força és 
perpendicular a la manovella. 
߁୫à୶ ൌ ܨ୫à୶ ൉ ௖௨௥௦௔ౣà౮ଶ ൌ 1400 ൉
଺ହ
ଶ ൌ 45,5	ܰ݉                 (Eq.  5.8) 
5.5. Potència 
Per últim, es calcula la potència que ha de poder proporcionar el motor per tal que el banc 
funcioni segons les especificacions de força i velocitat determinades anteriorment. 
La potència màxima dissipada per l’amortidor ve donada per l’Eq. 5.9, on F és la força de 
l’amortidor, fixada a l’apartat anterior, i v és la velocitat d’oscil·lació (0,25 m/s). 
௔ܲ,௠à௫ ൌ ܨ௠à௫ ൉ ݔሶ௠à௫ 	ൌ 1400 ൉ 0,25 ൌ 350	ܹ ൌ 0,35	ܹ݇                   (Eq.  5.9) 
Per tant, la potencia que el motor proporcionarà haurà de ser, com a mínim, de 0,35 kW. 
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5.6. Resum d’especificacions 
A la Taula 5.5 s’expliciten els valors teòrics amb els quals es treballarà en el banc d’assaig 
dissenyat en aquest treball. Més endavant en el capítol 8 s’exposa el model matemàtic del 
sistema dissenyat i s’extreuen els valors de les magnituds resumides a la següent taula, 
calculats mitjançant la simulació numèrica. 
 Magnitud Valor o rang de valors Unitats 
Potència 350 W 
Cursa 52, 54, 56, 58, 60, 62, 64, 65  mm 
Velocitat [-0,25; 0,25] m/s 
Força [-1400, 1400] N 
Freqüència 1,22; 1,24; 1,28; 1,33; 1,37; 1,42; 1,47; 1,53 Hz 
Taula 5.5 Especificacions de funcionament. 
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6. Predimensionament de l’actuador 
Amb les especificacions del banc d’assaig determinades, s’escullen l’accionador, un 
motorreductor i el seu control, un variador de freqüència, que faran possible el funcionament 
d’aquest.  
6.1. Motorreductor 
Actualment, per a les aplicacions de la industria s’utilitzen, normalment, els motors de 
corrent altern ja que són més econòmics i tendeixen a utilitzar-se en processos menys crítics 
que no necessiten un manteniment complex, tot i que els últims avanços en la tecnologia de 
control de potència possibiliten la incorporació d’aquests motors en aquest tipus de 
processos. 
Dins de la classificació de motors de corrent altern trobem els síncrons i els asíncrons. Els 
motors síncrons es caracteritzen per tenir una velocitat de gir constant, independentment de 
la variació de càrrega. En canvi, els motors asíncrons tenen una velocitat variable que depèn 
de la variació de la càrrega. En aquests, el rotor mai arriba a girar a la mateixa freqüència 
amb la que gira el camp magnètic de l’estàtor i, quant més gran és el parell, més gran és 
aquesta diferència de freqüències. A més, aquest tipus de motors es caracteritzen per la 
seva robustesa i simplicitat dels seus elements.  
Així doncs, per les seves característiques, preu, robustesa i baix manteniment, i donada la 
seva capacitat de suportar sobrecàrregues i el seu raonable rendiment, s’ha escollit un 
motor de corrent alterna asíncron. 
Com que es necessita una reducció de velocitat respecte a la velocitat de gir del motor es 
decideix escollir un motorreductor que ja duu integrada la reducció. 
Així doncs, es busca un motor que sigui capaç de donar 350 W de potència, 50 Nm de parell 
de sortida i una velocitat de gir de sortida de 79,58 min-1, que prové del 1,33 Hz de 
freqüència amb la cursa de 60 mm. 
Després de fer una recerca i anàlisi de diferents models i marques, es decideix optar pel 
motorreductor coaxial SK 172.1- 71L/4 de NORDBLOC, Fig.  6.1, de 4 pols, 2 etapes de 
reducció, amb reducció mecànica de i≈19, 10 kg de massa  i 370 W de potència. 
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Fig.  6.1 Motorreductor coaxial asíncron de corrent alterna, NORDBLOC SK 172.1- 71L/4. 
6.2. Variador de freqüència 
Un variador de freqüència és un sistema per al control de la velocitat rotacional d'un motor 
de corrent altern per mitjà del control de la freqüència d'alimentació subministrada al motor. 
Els dispositius variadors de freqüència operen sota el principi que la velocitat síncrona d'un 
motor de corrent altern està determinada per la freqüència del corrent altern subministrat i el 
nombre de pols en l'estator, d'acord amb la relació de l’ Eq. 6.1, on p és el nombre de parells 
de pols. Les quantitats de pols més freqüentment utilitzades en motors són 2, 4, 6 i 8 pols 
que, seguint l'equació citada, resultaria una velocitat de sincronisme de  3000 min-1, 1500 
min-1,  1000 min-1  i 750 min-1  respectivament  a la freqüència de 50 Hz (depenent de la 
ubicació geogràfica funciona amb 50Hz o 60Hz). 
݊ሾ݉݅݊ିଵሿ ൌ ଺଴	௫	௙ሾு௭ሿ௣                                                                                                (Eq.  6.1) 
En els motors asíncrons les revolucions per minut són lleugerament menors. En aquests es 
produeix un lliscament mínim entre la velocitat de rotació del rotor (de sortida) amb la 
velocitat del camp magnètic. 
La forma de variar la freqüència bàsicament consta de canviar el cicle de treball (temps ON i 
temps OFF en un període ) d'una ona quadrada periòdica, de tal forma que el valor mitjà de 
la tensió (la mitjana) al llarg del temps variï entre un valor màxim i un valor mínim. La 
velocitat amb què es varia el cicle de treball, o sigui el seu valor mitjà, serà la freqüència de 
variació del valor mitjà. 
Per aquest banc d’assaig s’escull el model VFD004EL23A de la marca Delta Products que 
pot arribar a un màxim de 600 Hz amb una entrada trifàsica de 230 V. 
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Fig.  6.2 Variador de freqüència VFD004EL23A de Delta Products. 
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7. Disseny 
En aquest apartat s’explica i es mostra peça a peça el banc d’assaig dissenyat, Fig.  7.1. 
 
 
Fig.  7.1 Banc d’assaig per a amortidors 
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7.1. Mecanisme 
El mecanisme del banc d’assaig ha de transformar el moviment circular proporcionat per 
l’accionament en un moviment alternatiu que permeti poder assajar l’amortidor tant a 
compressió com a extensió. Això es pot fer mitjançant diversos mecanismes diferents, tot i 
tenir algunes semblances. Els més comuns, en els bancs comercials d’aquesta aplicació són 
el mecanisme de jou escocès, Fig.  7.2, i d’alta banda, el mecanisme de pistó-biela-
manovella, Fig.  7.3.  
 
Fig.  7.2 Mecanisme de Jou Escocès. Font: [4] 
 
Fig.  7.3 Mecanisme pistó (Q) – biela (l2) – manovella (l1). Font: [4] 
Tot i que el primer, Fig.  7.2, té alguns avantatges respecte el de pistó-biela-manovella, com 
ara que l’extrem descriu un moviment sinusoïdal pur, es tracta d’un mecanisme amb major 
cost ja que es requereixen unes toleràncies més estretes per al bon funcionament i això 
comporta un mecanitzat més difícil i costós. A més, requereix un manteniment més freqüent 
degut al desgast en el guiatge. 
Per aquests motius, es decideix incorporar el mecanisme de pistó-biela-manovella el banc 
d’assaig desenvolupat  en aquest treball.  
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Fig.  7.9 Porta coixinets de la biela. 
7.1.2.1. Eix superior de la biela 
Aquest eix és un arbre d’acer fix que, gràcies a un coixinet de bronze, permet la rotació de la 
biela respecte ell mateix.  
 
Fig.  7.10 Detall del plànol de l’eix superior 
Com ja s’ha indicat, l’arbre és d’acer i per a la seva conformació es partirà d’una peça 
cilíndrica que es mecanitzarà fins obtenir les dimensions desitjades. Aquest anirà encaixat i 
soldat a la xapa collada al carro.  
 
Fig.  7.11 Arbre de l’eix superior de la biela 
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Muntat amb encaix amb el porta-coixinets es té el coixinet amb valona de bronze sinteritzat 
autolubricant SELFOIL d’Ames (Ref. B-16-22-25/28-3). Tot i que el porta-coixinets de la biela 
i el coixinet van muntats a pressió, per tal d’evitar que la biela es pugui desplaçar lateralment 
es col·loca un circlip (DIN 471). Entre el circlip i el coixinet hi ha situada una volandera 
normalitzada (DIN 125) d’acer per evitar la fricció entre aquests dos.  
 
Fig.  7.12 Coixinet, circlip i volandera de l’eix superior de la biela. 
 
Fig.  7.13 Detall de l’eix superior de la biela muntat. 
7.1.2.2. Eix inferior de la biela 
Aquest eix consta d’un arbre buit que allotja un cargol de mètrica 12 que queda roscat amb 
la manovella i contraroscat amb la femella. A l’igual que l’eix anterior, aquest també és fix i 
duu muntat un coixinet, encaixat a pressió amb el porta-coixinets de la biela, que gira 
respecte l’eix.  
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Fig.  7.16 Disc de la manovella. 
Com es pot veure en la Fig.  7.16, els forats de la manovella que pertanyen a possibles 
posicions de l’eix inferior estan numerats. Tenint en compte que la cursa del pistó és el doble 
de la distància des del centre de disc fins al centre de cadascun dels forats (radi), a la taula 
següent s’indica quina cursa correspon cada forat: 
Posició Radi de la manovella [mm] Cursa del pistó [mm] 
1 26 52 
2 27 54 
3 28 56 
4 29 58 
5 30 60 
6 31 62 
7 32 64 
8 32,5 65 
Taula 7.1 Curses respectives de cada posició 
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7.2. Elements de subjecció de l’amortidor 
Per a la subjecció de l’amortidor es decideix utilitzar dues xapes d’acer doblegades de 5 mm 
d’espessor, una per a la subjecció superior i l’altre per a la inferior. Ambdues xapes tenen 
dues perforacions laterals per allotjar una peça cilíndrica amb rosca interior que permetrà 
roscar el cargol que fixarà l’amortidor. 
 
Fig.  7.19 Detall de la subjecció de l’amortidor. 
7.2.1. Xapa superior 
Com ja s’ha explicat, aquesta xapa és d’acer i té un espessor de 5 mm que permet 
l’operació de plegat de xapa que s’ha previst. A més a més dels forats laterals, on s’ubicaran 
les peces cilíndriques, a la Fig.  7.20 es pot observar un altre forat. Aquest és el que uneix 
aquesta xapa amb la cèl·lula de càrrega. 
A l’hora de decidir els radis que tindrà la xapa un cop s’hagi plegat, s’ha de tenir en compte 
que, per a l’acer, el radi interior ha de ser igual o superior a l’espessor. En aquest cas 
s’escull que sigui igual i per tant el radi exterior serà de 10 mm. 
Tant aquesta xapa com la xapa inferior (7.2.2) tenen les cantonades aixamfranades per 
evitar talls.   
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Fig.  7.20 Xapa superior. 
7.2.2. Xapa inferior 
Igual que la xapa superior, aquesta també és d’acer i té els forats laterals per a la mateixa 
funció però, com es pot veure en la Fig.  7.21, té altres forats.  
A la base d’aquesta xapa s’observen set forats iguals i un de diferent. Dels set forats iguals, 
sis estan previstos per a les unions cargolades d’aquesta xapa amb el carro que fa de pistó i 
l’altre forat serveix per fixar la part mòbil del sensor de desplaçament per tal de fer-lo solidari 
al pistó. El forat diferent és l’allotjament de l’arbre superior de la biela (7.1.2.1).  
 
Fig.  7.21 Xapa inferior. 
7.2.3. Peça roscada per a l’allotjament del cargol 
Aquesta peça, encaixada als forats laterals d’ambdues xapes i soldada a aquestes, és 
d’acer. Per a la obtenció d’aquesta peça es parteix d’una peça cilíndrica i es mecanitza tant 
el rebaix del diàmetre exterior, que serveix per posicionar-la, com la rosca interior. 
 
Fig.  7.22 Peça roscada per a l’allotjament del cargol. 
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7.2.4. Cargol de final cònic 
La funció d’aquesta peça és fixar l’amortidor per les anelles. Com es veu a la següent 
imatge, el cargol té una rosca exterior que el fa avançar al llarg de la peça que l’allotja fins 
que un diàmetre del con es correspon amb el diàmetre interior de l’anella de l’amortidor. 
 
Fig.  7.23 Cargol de final cònic i col·locació seccionada i sense seccionar. 
A més a més, en aquesta peça es pot veure que es preveu mecanitzar dos superfícies 
planes a la part final. Aquestes superfícies servirien d’ajuda per a roscar la peça tant si es fa 
manualment com si es fa amb eines. 
7.3. Bancada 
Com s’observa en la Fig.  7.24, la bancada d’aquest banc d’assaig consta, principalment, 
d’una estructura de perfils normalitzats d’acer soldats entre ells. Tot i així, també té altres 
elements. 
 
Fig.  7.24 Estructura del banc d’assaig. 
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7.3.1. Perfils normalitzats 
Els perfils escollits són dos diferents però ambdós són rectangulars. A la Taula 7.2 es 
detallen els diferents perfils usats indicant les dimensions. 
Element Quantitat Perfil [mm] Longitud [mm] 
Tub vertical 1 80 x 40 x 3 770,00 
Tub horitzontal 1 80 x 40 x 3 460,00 
Tub pota 2 80 x 40 x 3 175,30 
Tub base horitzontal 2 40 x 40 x 3 460,00 
Tub base longitudinal 2 40 x 40 x 3 535,50 
Tub base transversal 1 40 x 40 x 3 420,00 
Tub de reforç 1 40 x 40 x 3 1042,30 
Tub de reforç lateral 2 40 x 40 x 3 500,00 
Taula 7.2 Resum dels perfils utilitzats. 
Per tant, la longitud total utilitzada de cadascun dels perfils així com el pes total s’indiquen 
en la següent taula: 
 Perfil [mm] Longitud Total [mm] Pes específic [kg/m] Pes total [kg] 
80 x 40 x 3 1580,60 5,50 8,6933 
40 x 40 x 3 4453,30 3,60 16,0319 
Taula 7.3 Resum de la longitud i pes total dels perfils. 
Com es pot veure en la Fig.  7.25 els perfils es tallen amb un angle de 45⁰ per encaixar-los i 
soldar-los més fàcilment i que no quedin cantonades vives. 
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Fig.  7.25 Detall de les unions entre els perfils. 
7.3.1.1. Tub vertical 
Aquest tub és el principal ja que tant la subjecció de l’amortidor com la guia lineal es munten 
sobre ell. Per tant, es mecanitza realitzant-li uns forats per a diferents aplicacions. 
A la Fig.  7.26 es veuen quatre forats que corresponen a la unió amb l’escaire, que suporta 
la cèl·lula de càrrega, que es farà mitjançant la col·locació d’una rosca de rebló i el 
corresponent cargol. Aquesta unió s’explica més endavant en l’apartat 7.3.3.1. 
 
Fig.  7.26 Detall dels forats per a la unió cargolada amb l’escaire. 
Uns altres forats són els que es veuen en la Fig.  7.27, aquests permeten la fixació de la 
guia lineal al tub vertical. Com es pot apreciar, a la part davantera es troben els tres forats 
que allotjaran els cargols i a la part posterior es realitzaran tres forats més, concèntrics amb 
els anteriors, que permetran accedir-hi amb l’eina que rosqui la femella. 
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7.3.3. Escaire 
Per a la subjecció de la cèl·lula de càrrega es decideix utilitzar una xapa d’acer de 5 mm 
doblegada amb unes carteles de reforç. Ambdues carteles són iguals i provenen de tallar 
amb la forma desitjada una xapa d’acer de 5 mm. 
 
Fig.  7.30 Detall del muntatge de l’escaire. 
Com s’observa en la Fig.  7.31, l’escaire té quatre colissos per collar aquesta peça al tub 
vertical de l’estructura. El fet que tinguin aquesta forma permet regular la posició de l’escaire 
i, per tant, es una altra manera de modificar la cursa de treball de l’amortidor. 
A més, a l’altra superfície plana es té una altre forat que permet la unió cargolada amb la 
cèl·lula de càrrega. 
 
Fig.  7.31 Escaire. 
7.3.3.1. Unió cargolada escaire – perfil vertical 
Per a aquesta unió s’opta per una solució que s’aplica en casos en què es vol collar peces 
de paret molt estreta, com es el cas del tub vertical d’acer. Aquesta solució és la rosca de 
rebló comercial. 
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De cèl·lules de càrrega n’hi ha de diversos tipus. Per a aquesta aplicació s’escull una de 
tipus S ja que són ideals per a processos de tracció i de compressió i normalment 
s’utilitzen per a sistemes d’alt pesatge i pesatge industrial.  
El model de cèl·lula de càrrega escollit és el High-accuracy S-Beam Load Cell LCR-500 de 
la marca Omega. Les càrregues màximes que suporta aquest model són 
d’aproximadament 2224 N, quasi 1,6 vegades la càrrega màxima prevista, un cop aplicat 
el factor de seguretat. 
 
Fig.  7.34 Cèl·lula de càrrega tipus S d’alta precisió d’Omega. 
7.4.2. Sensor de desplaçament absolut LVDT 
De sensors de posició o desplaçament lineal n’hi ha de diversos tipus dels quals 
s’explicaran, breument, tres. 
El potenciòmetre lineal és, pròpiament, una resistència variable. El que fan aquests 
dispositius és limitar el pas de la corrent elèctrica (intensitat) provocant una caiguda de 
tensió igual que en una resistència. La diferència amb una resistència és que en els 
potenciòmetres es poden canviar els valors de la tensió i la intensitat gràcies a poder canviar 
el valor de la resistència.  
Com es pot veure en la Fig. 7.35 els potenciòmetres tenen tres terminals. Un dels tres (A) es 
connecta a la font elèctrica (A), un l’altre (B) es connecta a un punt neutral, voltatge zero, i 
l’últim (C) es connecta a una resistència. Aquesta resistència, generalment, està construïda 
en una peça la resistivitat de la qual augmenta d’un extrem a l’altre. Aquest tercer terminal 
és el que manipula l’usuari a través d’un comandament o palanca. 
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Fig.  7.35 Potenciòmetre lineal. 
Aquests presenten com a limitacions que només són vàlids per a velocitats baixes per causa 
del desgast en el contacte. A més solen introduir soroll elèctric per causa dels contactes. 
Altres tipus de sensors són els codificadors lineals. Aquests són dispositius que 
compten amb una escala graduada per a determinar la seva posició. Els sensors del 
codificador llegeixen l’escala per després convertir la seva posició codificada en un senyal 
digital que pot ser interpretada per un controlador electrònic.  
Els codificadors lineals poden ser absoluts o incrementals. A més, segons la tecnologia 
utilitzada en el seu mecanisme, existeixen codificadors de diferents tipus com són: òptics, 
magnètics, inductius o capacitius.  
 
Fig.  7.36 Codificador lineal. 
Per últim, es tenen els LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Un LVDT és un 
transformador que produeix una tensió proporcional al desplaçament d’un nucli 
ferromagnètic. Aquest tipus de transductor consisteix en un bobinat primari alimentat per un 
senyal de corrent alterna i dos bobinats secundaris. 
 
Pàg. 52  Memòria 
 
El nucli és un aliatge de ferro i níquel laminat longitudinalment per a reduir les corrents de 
Foucault. Quan el nucli es desplaça per l’interior d’aquestes dues bobines genera voltatges 
inductius en cadascuna de les dues bobines secundàries, proporcionals al seu 
desplaçament. 
Les dues bobines secundàries estan connectades en sèrie i en fases oposades i, per tant, el 
senyal de sortida és la diferència entre aquests voltatges. Amb aquesta configuració, el 
voltatge de sortida és nul quan el nucli es troba al centre i ambdues tensions s’anul·len 
mentre que, quan el nucli es desplaça cap a les extremitats del captador, aquesta diferència 
augmenta.  
 
Fig.  7.37 Interior de un LVDT. 
Dels sensors que s’han explicat, els potenciòmetres han caigut en desús degut als 
problemes exposats anteriorment. Entre els codificadors i els LVDT, s’acaben escollint 
aquests últims pels avantatges que presenten enfront els codificadors. Alguns dels 
avantatges d’aquests dispositius són: l’elevada precisió,  l’alta resolució, l’alta linealitat, la 
resistència al desgast ja que no hi ha contactes, la insensibilitat a les interferències, la fàcil 
instal·lació i la resposta dinàmica elevada.  
El model escollit és el AS/50/U S050.0 de Solartron Metrology. Com que la cursa màxima 
que es podrà assajar és de 65 mm, s’escull un model amb un rang de 100 mm per tal de 
poder cobrir aquest interval.  
 
Fig.  7.38 Sensor de desplaçament LVDT, AS/50/U S050.0 de Solartron Metrology. 
Per a la subjecció d’aquest sensor s’ha dissenyat una peça de xapa d’acer plegada de 2 mm 
de gruix.  
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Fig.  7.39 Xapa per al sensor LVDT. 
Aquesta peça es recolza sobre el tub base horitzontal i es solda a aquest. Té dos 
perforacions concèntriques que són travessades per un cargol de M5 que permet la fixació 
del LVDT a la xapa. Entre la xapa i el sensor, per ambdós costats, es col·loca un petit tub 
d’acer que no permet el desplaçament lateral del sensor i que evita que, al roscar la femella, 
la xapa es pugui deformar. 
  
Fig.  7.40 Muntatge de la part fixa del sensor LVDT i tub. 
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8. Simulació dinàmica 
En aquest apartat s’exposen els càlculs de la simulació matemàtica aproximada del 
comportament del banc d’assaig. 
8.1. Model matemàtic 
El que es pretén és determinar si el motor escollit és capaç de proporcionar el parell 
necessari tant en règim estacionari com en el règim transitori de l’arrencada.  Per fer-ho 
s’aplica el teorema de l’energia en versió diferencial per a determinar l’equació del moviment 
del mecanisme pistó-biela-manovella. 
∑ ௜ܲ ൌ ܧሶୡ                    (Eq.  8.1) 
୫ܲ െ ܲୢ୧ୱୱ െ ୰ܲ ൌ ௗௗ௧ ܧୡ                               (Eq.  8.2) 
Aquesta equació, Eq. 8.1 i Eq. 8.2, iguala el sumatori de potències, ∑ ௜ܲ, amb la derivada de 
l’energia cinètica, Eሶ ୡ. Les potències s’inclouen amb el signe corresponent segons si és una 
potència generada, com és el cas de la potència del motor, P୫, o una potència consumida, 
com és el cas de la potència dissipada pel motor en forma de calor, Pୢ୧ୱୱ, i la potència 
requerida pel receptor, P୰. Suposant la definició de l’Eq. 8.3, l’equació del teorema de 
l’energia en versió diferencial queda tal i com es veu en l’Eq. 8.4: 
ߟ ൌ ࡼౣି௉ౚ౟౩౩௉ౣ                      (Eq.  8.3) 
ߟ ୫ܲ െ ୰ܲ ൌ 	 ௗௗ௧ ܧୡ                       (Eq.  8.4) 
Substituint les variables per les seves definicions corresponents es té l’Eq. 8.5, on la 
potència del motor és el producte del parell motor, ߁୫, per la velocitat angular del motor, ߱୫. 
Els termes de la força de l’amortidor, ܨୟ, per la velocitat d’aquest, ݒୟ, amb sentit positiu en la 
cursa de compressió, i la massa del pistó, ݉୮ (2 kg), per la gravetat, g, per la velocitat de 
l’amortidor corresponen a la potència requerida per l’amortidor.  A la dreta de l’equació es 
tenen els termes deguts a: l’energia cinètica de rotació del motor, on ܬ୫ (1,5694·10-3 kg·m2 
[3]) és el moment d’inèrcia d’aquest; a l’energia cinètica del sistema volant d’inèrcia, on ߱୰ 
és la velocitat angular de la manovella, més endavant anomenada ሶ߮ ,  i ܬ୴ (6,6784·10-4 + 
0,52418·r2 kg·m2) és el moment d’inèrcia d’aquest sistema que inclou: el botó, el disc de la 
manovella, tots els elements presents en l’eix inferior de la biela i la meitat de la biela, en 
primera aproximació; i l’energia cinètica deguda al moviment lineal de l’amortidor, que inclou 
l’altre meitat de la massa. 
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ߟ߁୫߱୫ െ ܨୟݒୟ െ	݉୮	݃	ݒୟ ൌ ௗௗ௧ ቀ
ଵ
ଶ ܬ୫߱୫ଶ ൅
ଵ
ଶ ܬ୴߱୰ଶ ൅
ଵ
ଶ݉୮ݒୟଶቁ                  (Eq.  8.5)                                     
Tenint en compte que el mecanisme és de pistó-biela-manovella, Fig. 8.1, gràcies a les 
equacions d’enllaç s’estableixen les relacions de les Eq. 8.6 i Eq. 8.7, on r és el radi de la 
manovella, l la longitud de la biela (250 mm) i φ és l’angle de gir de la manovella. Un punt a 
destacar és que la inèrcia del volant resta en funció de r (meitat de la cursa del pistó), que 
variarà en funció de la cursa del pistó que es desitgi assajar.  
ݔ ൌ ݎ cos߮ ൅	ඥ݈ଶ െ ݎଶ sin߮ଶ                          (Eq.  8.6) 
ݔሶ ൌ ൬ݎ ൅ ௥మ ୡ୭ୱఝ	ඥ௟మି௥మ ୱ୧୬ఝమ൰ ሶ߮ 	sin ߮                              (Eq.  8.7) 
 
    Fig.  8.1 Esquema del mecanisme pistó-biela-manovella. Font: [4]. 
Substituint aquesta relació en l’Eq. 8.5 queda la següent equació de moviment: 
ߟΓ୫	݅	 ሶ߮ െ ሺFୟ ൅ ݉୮	݃	ሻ ቆݎ ൅ ݎ
ଶ cos߮
	ඥ݈ଶ െ ݎଶ sin߮ଶቇ ሶ߮ 	sin߮ ൌ 
ൌ ௗௗ௧ ൭
ଵ
ଶ ܬ୫	ሺ݅	 ሶ߮ ሻଶ ൅
ଵ
ଶ ܬ୴	 ሶ߮ ଶ ൅
ଵ
ଶ݉୮ ቆ൬ݎ ൅
௥మ ୡ୭ୱ 	ఝ
	ඥ௟మି௥మ ୱ୧୬஦మ൰ ሶ߮ 	sin߮ቇ
ଶ
൱                               (Eq.  8.8) 
A l’equació Eq. 8.8 s’ha expressat tot en funció de l’angle de gir de la manovella, φ, i de la 
seva derivada, φሶ . Per això per exemple, la velocitat del motor queda φሶ  multiplicada per la 
reducció, i.  
Una altra relació a substituir és la següent, on  ܿୟ és la constant d’amortiment: 
ܨୟ ൌ ܿୟ ൉ ݒୟ ൌ ܿୟ ൉ ݔሶ ൌ ܿୟ ൉ ൬ݎ ൅ ௥
మ ୡ୭ୱఝ
	ඥ௟మି௥మ ୱ୧୬ఝమ൰ ሶ߮ 	sin ߮	                                          (Eq.  8.9) 
L’última relació que cal establir és la del parell motor. Aquesta es treu a partir de l’equació de 
Kloss, [5], que és un model que dóna una bona aproximació a la corba parell - freqüència 
de gir d’un motor asíncron de corrent alterna, Fig.  8.2. 
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Els motors asíncrons funcionen a una freqüència de gir, nm, inferior a la de sincronisme 
degut al lliscament que presenta el rotor. Així doncs, el lliscament, s, es defineix com el 
quocient entre aquesta diferència de freqüències i la freqüència de sincronisme, nsinc. 
 
Fig.  8.2 Corba característica d’un motor asíncron de corrent alterna. 
Així doncs, expressant el parell motor en funció de la velocitat de gir, mitjançant l’equació de 
Kloss, aquest queda tal que: 
߁୫ ൌ 	߁୫à୶ ଶ൉	௦൉௦౳ౣà౮௦మା	௦౳ౣà౮మ ൌ 	
ଶ	௰ౣà౮	
ೄ౳ౣà౮
ೄ ା
ೄ
ೄ౳ౣà౮
ൌ ଶ	௰ౣà౮		ೄ౳ౣà౮൉	ഘ౩౟౤ౙ
ഘ౩౟౤ౙష	೔	കሶ ା
ഘ౩౟౤ౙష	೔കሶ
ೄ౳ౣà౮൉	ഘ౩౟౤ౙ
          (Eq.  8.10) 
On s es calcula segons l’Eq. 8.12, Гmàx (2Гnom) és el parell màxim del motor i sГmàx és el 
lliscament en el parell màxim i es calcula a partir de la següent equació: 
ݏ୻ౣà౮ ൌ 	ඨ
೨౗౨౨
೨౤౥ౣି	௦౤౥ౣ
భ
ೞ౤౥ౣି
೨౗౨౨
೨౤౥ౣ
                            (Eq.  8.11) 
ݏ ൌ 	 ௡౩౟౤ౙି	௡௡౩౟౤ౙ 	ൌ 	
ఠ౩౟౤ౙି	௜	ఝሶ
ఠ౩౟౤ౙ                           (Eq.  8.12) 
Гnom és el parell nominal del motor escollit (4,516 Nm), Гarr  és el parell a l’arrencada (1,2Гnom) 
i snom és el lliscament en el punt nominal de funcionament. 
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9. Càlculs resistents 
En aquest apartat s’inclouen les comprovacions resistents de les peces i unions que poden 
ser crítiques.  
9.1. Unió cargolada de l’eix inferior de la biela. 
Per al càlcul d’aquesta unió cargolada s’han fet les següents hipòtesis (dades segons [6]): 
 Cargol M12 de classe 8.8, per tant, Rm= 800 N/mm2 i Re= 640 N/mm2. 
 Coeficient de fregament global, segons la lubricació i l’estat superficial, µG = 0,12. 
 Factor de collada, αc = 1,4, amb clau dinamomètrica i rosca lubricada.  
 MM = MMnom ± 10% MMnom, amb clau dinamomètrica. 
 
Fig.  9.1 Unió cargolada de l’eix inferior de la biela. 
Primerament es treuen els valors de força i moment màxims de muntatge segons la taula de 
[6] i es calculen la força mínima deguda a la dispersió i el moment degut a la dispersió: 
Magnitud Valor Magnitud Valor 
FMlim = FMmàx 39900 N FMmín= FMmàx/ αc 28500 N 
MMlim 77,5 Nm MMnom = MMlim/1,1 70,45 Nm 
Taula 9.1 Valors de força i moments de muntatge. 
Pàg. 62  Memòria 
 
El següent pas és el càlcul de les rigideses, tant del cargol, kc, com de la peça, kp i la relació 
de rigideses, c. La rigidesa de la peça es calcularà amb el procediment de peces limitades al 
cap del cargol (Dd ≤ de), Eq. 9.2, ja que el diàmetre exterior de la peça és igual al diàmetre de 
cap del cargol, tal i com es pot observar en la Fig.  9.1. 
݇ୡ ൌ ாౙ೗యశ೗ᇲ
ಲ౐ ା
೗భశ೗ᇲ
ಲభ
ൌ ଶଵ଴଴଴ఱశబ,ర൉భమ
ఴర,య ା
మయశబ,ర൉భమ
భభయ,భ
ൌ 580027,72	ܰ/݉݉                                               (Eq.  9.1) 
݇୮ ൌ ஠ସ
ாౙ
௟౦ ൫ܦୢ
ଶ െ ݀୤ଶ൯ ൌ ஠ସ
ଶଵ଴଴଴
ଶ଼ ሺ18ଶ െ 12,1ଶሻ ൌ 1046091,45	ܰ/݉݉                       (Eq.  9.2) 
ܿ ൌ 	 ௞ౙ௞ౙା௞౦ ൌ
ହ଼଴଴ଶ଻,଻ଶ	
ହ଼଴଴ଶ଻,଻ଶ	ା	ଵ଴ସ଺଴ଽଵ,ସହ ൌ 0,3567                             (Eq.  9.3) 
Per aquest estudi es considera el nivell d’acció de la força separadora, i, igual a la unitat ja 
que representa el pitjor cas per al trencament del cargol i, per tant, la relació de rigideses 
corregida queda igual que la calculada a l’Eq. 9.3. 
ܿᇱ ൌ 	݅ ൉ ܿ ൌ 1 ൉ 0,3567 ൌ 0,3567                  (Eq.  9.4) 
Quant a la força separadora, Fs, es calcula suposant com a pitjor cas la transmissió de Fa en 
un punt crític i fent moments respecte el punt C del sistema “cargol, eix i coixinet”. 
 
Fig.  9.2 Diagrama de forces de la unió cargolada. 
∑ܯ୤ሺܥሻ ൌ ܨୱ ൉ ߶୬୭୫ െ ܨୟ ൉ ݈ ൌ 0                  (Eq.  9.5) 
ܨୱ ൌ ி౗൉௟థ౤౥ౣ ൌ
േଵସ଴଴൉ଵଽ,ହ
ଵଶ ൌ 	േ2275	ܰ                  (Eq.  9.6) 
La força separadora es distribueix entre el cargol i les peces de la següent manera: 
ܨ௖௦୫í୬ ൌ ܨ௦୫í୬ ൉ ܿᇱ ൌ െ811,49	ܰ
ܨ௖௦୫à୶ ൌ ܨ௦୫à୶ ൉ ܿᇱ ൌ 		811,49	ܰ                    (Eq.  9.7) 
 
ܨ௣௦୫í୬ ൌ ܨ௦୫í୬ ൉ ሺ1 െ ܿᇱሻ ൌ െ1463,51	ܰ
ܨ௣௦୫à୶ ൌ ܨ௦୫à୶ ൉ ሺ1 െ ܿᇱሻ ൌ 		1463,51	ܰ                  (Eq.  9.8) 
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També cal tenir en compte l’assentament, δx, que és una disminució de la força de muntatge 
degut al fregament entre les superfícies que es troben en contacte en la unió cargolada. Els 
valors per al càlcul s’extreuen de [6] i es suposa: 
 Superfície entre cargol i peça sense rectificar, δx1= 4 µm. 
 Superfície entre peça i peça sense rectificar, δx2= 4 µm. 
 Superfície entre peça i femella sense rectificar, δx3= 4 µm. 
 A la rosca δxr= 5 µm 
ߜ୶ ൌ ∑ ߜ୶௝௝ ൅ ߜ୶୰ ൌ 4 ൅ 4 ൅ 4 ൅ 5 ൌ 17	ߤ݉ ൌ 17 ൉ 10ିଷ	݉݉                          (Eq.  9.9) 
Seguidament es calcula la disminució de la força i la força mínima de muntatge que resta 
després del fenomen de l’assentament. 
߂ܨெ ൌ ௞ౙ൉௞౦௞ౙା௞౦ ൉ ߜ୶ ൌ 373140,82 ൉ 17 ൉ 10
ିଷ ൌ 6343,39	ܰ                (Eq.  9.10) 
ܨெ୫í୬ᇱ ൌ ܨெ୫í୬ െ ߂ܨெ ൌ 28500 െ 6343,39 ൌ 22156,61	ܰ                    (Eq.  9.11) 
La primera comprovació que es realitza és la d’una possible obertura de junta. Per a 
aquesta, es comparen els valors de la força mínima de muntatge després de l’assentament i 
la força separadora màxima a les peces per assegurar que la primera és superior a la 
segona. Si no fos així, i la diferència resultés negativa, significaria que la força separadora a 
les peces és major que la força amb la que s’ha muntat la unió i, per tant, aquesta es 
descargolaria. 
ܨ௣ᇱ ൌ ܨெ୫í୬ᇱ െ ܨ௣௦୫à୶ ൌ 22156,61	ܰ െ 1463,51 ൌ 20693,10	ܰ	 ൐ 0                   (Eq.  9.12) 
La següent comprovació que cal dur a terme és validar que la unió resisteix els primers 
cicles. Per a aquesta, es compara el quocient entre la força separadora màxima al cargol i la 
secció resistent del cargol amb el 10% de Re i es calcula també el coeficient de seguretat. 
߂ߪୣ ≅ ி೎ೞౣà౮஺೅ ൌ
଼ଵଵ,ସଽ	
଼ସ,ଷ ൌ 9,63
ே
௠௠మ ൏ 0,1ܴୣ ൌ 64	
ே
௠௠మ	                  (Eq.  9.13) 
ܿୱ ൌ ଺ସଽ,଺ଷ ൌ 6,65                  (Eq.  9.14) 
L’ultima validació és a fatiga. Aquesta unió treballa a tracció i compressió en cadascun dels 
cicles degut al moviment rotatiu que realitza i és per això que s’ha de comprovar que la 
tensió normal alternativa sigui menor que la tensió admissible, σadm = 50 N/mm2 segons la 
taula de [6]. 
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9.3. Comprovació resistent de l’escaire 
Com ja s’ha explicat a l’apartat 7.3.3 aquest element és el que suporta directament les 
forces exercides per l’amortidor a través de la cèl·lula de càrrega. Per això es decideix 
realitzar una simulació d’elements finits amb el software de simulació ANSYS Mechanical 
APDL . 
El procediment seguit consisteix en la realització de tres iteracions successives fins que s’ha 
observat l’estabilització del valor de les tensions de Von Mises. 
En les successives iteracions es va realitzant un refinament del mallat de la peça que ha 
permès conèixer amb prou exactitud les tensions a les quals està sotmesa aquesta peça.  
 
Fig.  9.6 Mallat i càrregues aplicades a la tercera iteració. 
La càrrega sobre aquesta peça representa la força de l’amortidor, i s’aplica com una càrrega 
repartida sobre una superfície en forma de corona circular concèntrica al forat per on es 
transmet la força mitjançant el cargol que uneix la cèl·lula de càrrega. Les dimensions de la 
corona circular són les dimensions del cargol que s’ha descrit.  
A més, es fixa el desplaçament en zona dels colissos simulant les unions cargolades amb el 
tub vertical. 
Seguidament es realitza la simulació i es comparen els valors de les tensions de Von Mises, 
obtingudes amb la tensió del límit elàstic de les peces per obtenir el coeficient de seguretat 
amb el que es treballarà. Cal indicar que es considera que les peces són d’un acer (1.4462) 
de qualitat mitja amb un límit elàstic d’uns 450 MPa, com a valor mínim. 
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Fig.  9.7 Distribució de les tensions de Von Mises a la tercera iteració. 
Tal i com es veu a la Fig.  9.7, hi han tres zones on les tensions són més elevades:  
 Primer es té el contorn dels colissos, allà on s’ha imposat un desplaçament nul en 
totes direccions, que representa les fixacions al tub vertical amb cargols, Fig.  9.8.  
Negligint el punt de màxima tensió, ja que és una singularitat causada per la 
metodologia de resoldre la simulació que utilitza el programa, la tensió màxima de 
Von Mises de la zona es troba al voltant dels 200 N/mm2. 
          ܿୱ ൌ ସହ଴ଶ଴଴ ൌ 2,25                    (Eq.  9.39) 
 Un altra zona de tensions elevades és la que voreja el forat on va collada la cèl·lula 
de càrrega, Fig.  9.9. En aquesta, la tensió és fins i tot inferior a l’anterior i com a 
màxim arriba als 170 N/mm2.  
          ܿୱ ൌ ସହ଴ଵ଻଴ ൌ 2,65                     (Eq.  9.40) 
 L’ultima zona a destacar és la de les unions de l’escaire amb les carteles que no 
arriba als 80 N/mm2.  
           cୱ ൌ ସହ଴଼଴ ൌ 5,63                       (Eq.  9.41) 
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Fig.  9.8 Detall de les tensions de Von Mises als colissos. 
 
Fig.  9.9 Detall de les tensions de Von Mises al forat per a collar la cèl·lula de càrrega. 
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9.4. Comprovació resistent de l’estructura 
Per últim, s’estudia, també amb una simulació d’elements finits, el comportament de 
l’estructura enfront les càrregues aplicades. Donat que el pes propi de la bancada és molt 
inferior a la resta de forces que apareixen, no es té en compte en la simulació. 
El mallat es realitza de manera no uniforme ja que l’estructura consta de vint peces diferents 
i no totes necessiten una malla refinada. Per això es seleccionen les peces i zones crítiques 
per separat i se’ls aplica el mallat més adient per a la seva geometria i sol·licitacions. 
S’apliquen les càrregues previstes: 
 La força de l’amortidor sobre l’escaire de la mateixa manera explicada anteriorment a 
l’apartat 9.3. 
 La força que fa el motor per accionar l’amortidor. Per a introduir aquesta força, 
s’incorpora a l’estructura un bloc rectangular que representa el motor i sobre la cara 
d’aquest, alineada amb la resultant de les forces aplicades sobre l’escaire, es 
col·loca una força vertical de sentit contrari a l’anterior. Se sap que dins d’aquest 
banc d’assaig les forces queden compensades i es per això que es posicionen així 
per a realitzar la simulació. 
 
Fig.  9.10 Mallat de l’estructura del banc d’assaig. 
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Un cop realitzada la simulació, la distribució de tensions de Von Mises es pot observar a la 
següent imatge:  
 
Fig.  9.11 Distribució de les tensions de Von Mises a l’estructura. 
Les tensions a l’estructura resulten molt baixes. Tal i com es veu en la Fig.  9.11, l’escaire té 
la distribució de tensions tal i com s’ha explicat a l’apartat 9.3.  
El perfil on es recolza la xapa, que va collada a les potes del motor, també pateix tensions 
però aquestes no superen els 60 N/mm2 i per tant, coneixent el límit elàstic de l’acer 1.0330, 
que es troba al voltant dels 280 MPa, el coeficient de seguretat queda tal i com es pot veure 
en la següent equació: 
ܿୱ ൌ ଶ଼଴଺଴ ൌ 4,67                  (Eq.  9.42) 
Quant a les deformacions que pateix l’estructura, que són relativament petites, es poden 
veure a la Fig.  9.112. Cal indicar que les deformacions que pateix el motor no són tal i com 
es veuen en la imatge donat que aquest té un pes aproximat de 100 N.  
La finalitat d’aquesta simulació és conèixer el comportament de l’estructura i per tant, per 
simplificar-la no s’ha tingut en compte el pes del motor ja que no aporta informació important 
per a comprendre com respon l’estructura enfront les sol·licitacions. 
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Fig.  9.12 Desplaçaments i deformacions de l’estructura. 
De la imatge anterior s’extreu que la deformació màxima que pateix l’estructura es troba a la 
superfície horitzontal de l’escaire i és d’uns 0,23 mm.  
Altres punts on es deforma l’estructura són el tub vertical, on la deformació màxima és de 15 
mm, i el tub de reforç i el tub base transversal la deformació màxima dels quals és 
d’aproximadament 0,1 mm. 
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10. Anàlisi econòmica 
En aquest capítol es presenta el pressupost que suposen els costos de desenvolupament, 
fabricació i muntatge del banc d’assaig dissenyat en aquest Treball de Final de Màster. 
Aquest estudi econòmic es divideix en tres apartats tenint en compte la fase en la qual s’ha 
generat el cost. 
10.1. Fase de desenvolupament 
En aquesta fase els costos són els corresponents a l’enginyeria de disseny i càlcul  que han 
permès el desenvolupament del banc d’assaig per a amortidors. Aquí s’inclouen tant els 
recursos humans com els recursos materials que són necessaris per a la realització del 
treball. Es considera que el sou d’un enginyer junior en pràctiques és de 10 €/h. 
 Els costos atribuïbles als recursos humans ascendeixen a un total de 3600 €. 
Concepte Quantitat Cost horari Cost [€] 
Dedicació a l’estudi, disseny, càlcul i realització 
de plànols 360 h 10 €/h 3600,00 
Taula 10.1 Resum dels costos atribuïbles al recursos humans. 
 Els costos atribuïbles als recursos materials ascendeixen a un total de 508,42 €. 
Concepte Quantitat Cost unitari [€/u] Cost [€] 
Llicència estudiant SolidWorks  1 134,00 134,00  
Llicència ANSYS Mechanical APDL 1 170,00 170,00 
Microsoft office 1 149,00 149,00 
Documentació (Material oficina, 
despeses d’impressió i enquadernació...) - - 30,00 
Consum energètic 205,35 kWh 0,12381 (€/kWh) [8] 25,42 
Taula 10.2 Resum dels costos atribuïbles al recursos materials. 
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El valor del consum energètic de la taula anterior s’extreu de la següent estimació de 
consums: 
Concepte Potència [kW] Temps [h] Energia [kWh] 
Ordinador  0,1 360 36 
Impressora 0,35 1 0,35 
Centre de control numèric (CNC) 11 10,25 112,75 
Plegadora 2 3 6 
Tall amb làser 0,1 2,5 0,25 
Soldadora 10 5 50 
Total d’energia consumida 205,35 
Taula 10.3 Consum energètic. 
El temps de fabricació del Centre de control numèric, la plegadora i el tall amb làser de la 
Taula 10.3 estan més especificats a la Taula 10.6 i a la Taula 10.7. 
10.2. Fabricació del banc d’assaig 
Els costos d’aquesta fase provenen de la compra tant dels components comercials com del 
material i posterior fabricació de les peces que conformen el banc d’assaig. 
Primerament, a la Taula 10.4, s’especifiquen els costos de compra dels elements comercials 
que es muntaran al banc d’assaig i que no requereixen de mecanització.  
A la Taula 10.5 s’han inclòs els costos de les peces de les quals s’ha de fer una compra de 
material per posteriorment mecanitzar-les. El costos de preparació de les màquines es 
troben a la Taula 10.6 i els costos de fabricació s’especifiquen a la Taula 10.7.  
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 El cost dels components comercials ascendeix a 1564,97 €. 
Concepte Quantitat Cost unitari [€/u] Cost [€] 
Motor 1 657,00 657,00 
Variador de freqüència 1 141,00 141,00 
Cèl·lula de càrrega 1 276,00 276,00 
Sensor LVDT 1 481,00 481,00 
Coixinet Ref. B-16-22-25/28-3 30,71 €/10u 3,07 3,07 
Coixinet Ref. B-18-22-22/26-2 21,56 € /10u 2,16 2,16 
Circlip DIN471 Ø16mm 0,47 € 0,47 0,47 
Volandera DIN 125 10,46 € /20u 0,52 0,52 
Cargol ISO 4018 M10x25 4 0,08 0,32 
Cargol ISO 4018 M12x20 2 0,08 0,16 
Cargol DIN 912 M4x16 3 0,08 0,24 
Femella ISO 4032 M4 3 0,08 0,24 
Cargol ISO 4018 M5x12 6 0,08 0,48 
Cargol ISO 4018 M5x20 1 0,08 0,08 
Cargol ISO 4018 M5x54 1 0,08 0,08 
Femella ISO 4034 M5 2 0,08 0,16 
Cargol DIN 912 M6x10 6 0,08 0,48 
Cargol DIN 912 M6x20 1 0,08 0,08 
Cargol DIN 912 M12x55 1 0,08 0,08 
Femella ISO 4034 M12 1 0,08 0,08 
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Cargol ISO 4018 M8x30 4 0,08 0,32 
Femella ISO 4034 M8 2 0,08 0,16 
Rosca de rebló M10 4 9,81 € /50u 0,79 
Cost total dels components comercials 1564,97 
Taula 10.4 Resum dels costos dels components comercials. 
 El cost del material dels components a mecanitzar resulta 353,97 €. 
Concepte Quantitat [u] Cost unitari [€/u] Cost [€] 
Perfil acer 1.0330 80x40x3 1580,60 mm 5,62 /m 8,88 
Perfil acer 1.0330 40x40x3 4453,30 mm 3,57 /m 15,90 
Perfil acer 1.0330 40x10x1,5 288 mm 1,19 /m 0,34 
Escaire i carteles de l’escaire 
Acer 1.4462 5mm  
180x600 mm2 110,00 /xapa 110,00 
Suport del motor i carteles del suport 
Xapa superior 
Xapa inferior 
Xapa (130x116 mm2) pel sensor Acer 1.4301 2mm 124,80 /2x1 m2 124,80 
Eix superior Ø28mmx40,6mm 
Barra d’acer      
1.4462      
Ø35mm x 500mm 
86,33 /m 43,17  
Eix inferior Ø25mmx41mm 
4 x Cargol final cònic Ø25mmx75mm 
4 x Allotjament cargol Ø35mmx16mm 
2 x Tub ajust sensor Ø9mmx14,5mm 
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Manovella Ø85mmx15mm 
Barra d’acer      
1.4462      
Ø85mm x 100mm 
508,80 /m 50,88 Botó Ø32mmx46mm 
2 x Porta coixinets Ø30mmx19mm 
Cost total de material del components a mecanitzar  353,97 
Taula 10.5 Resum dels costos de material dels components a mecanitzar. 
Com es pot observar en la taula anterior hi ha diverses peces que parteixen del mateix bloc 
inicial de material. Com hi ha longitud mínima de comanda en el material, s’ha optimitzat 
cadascun dels blocs inicials per a que sobri el mínim de material. Tot i intentar optimitzar el 
material, en la xapa de 2 mm la comanda mínima és una xapa de 2 m x 1 m. En aquest cas 
és inevitable que sobri material. 
 El cost de fabricar els elements de la taula anterior es divideix en dos tipus de 
costos, l’associat al temps de preparació de les màquines i l’associat la fabricació. 
Tant en la Taula 10.6 com en la Taula 10.7 es calculen els costos segons el temps invertit 
en la operació indicada. Es considera un cost horari de 40 €/hora (0,67 €/min) en un centre 
de mecanitzat. Aquest cost inclou operacions de mecanitzat, roscat, tornejat, tall i 
doblegament de xapa entre d’altres, així com els utillatges emprats per a la realització de les 
operacions esmentades. 
Concepte Núm. de peces Temps preparació [min] Cost [€] 
Centre de control numèric (CNC) 7 30 140,00 
Plegadora 7 20 93,33 
Tall amb làser 7 10 46,67 
Cost total del temps de preparació de les màquines 280,00 
Taula 10.6 Cost de preparació de les màquines.  
Tal i com es pot veure a la Taula 10.6, per a la fabricació de les peces es preveuen diferents 
màquines de mecanitzat. Per una banda es té el centre de control numèric que 
s’encarregarà d’aquelles peces que provenen d’una barra massissa d’acer.  
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D’altra banda, es tenen les peces de xapa d’acer que, a més de passar per una plegadora, 
se’ls realitzarà tall amb làser per a obtenir els perfils i forats desitjats. 
Concepte 
Temps de 
mecanitzat 
[min] 
Quantitat Temps total [min] 
Cost 
[€] 
Perfil acer 80x40x3 15 4 60 40,00 
Perfil acer 40x40x3 10 8 80 53,33 
Perfil acer 40x10x1,5 10 1 10 6,67 
Escaire i carteles de l’escaire 10 / 5 1 / 2 20 13,33 
Suport del motor i carteles del suport 5 / 5 1 / 4 25 16,67 
Xapa superior 20 1 20 13,33 
Xapa inferior 30 1 30 20,00 
Xapa per al sensor 30 1 30 20,00 
Porta coixinets de la biela 10 2 20 13,33 
Peça per allotjar el cargol 15 4 60 40,00 
Cargol de final cònic 60 4 240 160,00 
Eix superior de la biela 10 1 10 6,67 
Eix inferior de la biela 15 1 15 10,00 
Botó 30 1 30 20,00 
Disc de la manovella 30 1 30 20,00 
Cost total de fabricació dels components a mecanitzar 680  453,33 
Taula 10.7 Resum dels costos de fabricació de les diferents peces del banc d’assaig. 
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10.3. Muntatge  
Per últim, en aquest apartat s’especifiquen els costos atribuïbles al muntatge, que inclou la 
soldadura i la posada en marxa del banc d’assaig. Aquests costos s’imputen com hores de 
treball d’un operari amb un sou de 15 €/h. 
Concepte Quantitat Cost horari Cost [€] 
Muntatge, soldadura i posada en marxa 50 h 15 €/h 750,00 
Taula 10.8 Resum dels costos atribuïbles al muntatge del banc d’assaig. 
10.4. Cost total del banc d’assaig 
Finalment a continuació es presenta el resum de tots els costos classificats segons la fase 
del projecte en la que es produeixen. 
Concepte Cost [€] 
Fase de desenvolupament 4108,42 
      Recursos humans 3600,00 
      Recursos materials 508,42 
Fase de fabricació 2652,27 
      Components comercials 1564,97   
      Material components a fabricar 353,97 
      Fabricació 733,33 
Fase de muntatge 750,00 
Cost total del banc d’assaig 7510,69 
Taula 10.9 Resum cost total del banc d’assaig. 
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11. Anàlisi d’impacte ambiental 
En el banc d’assaig desenvolupat en aquest Treball de Final de Màster no hi ha cap element 
considerat perillós segons la normativa mediambiental. 
11.1. Residus 
Tot i així, al llarg de la vida d’aquest banc d’assaig es produeixen diferents tipus de residus. 
 Durant la fase de desenvolupament del projecte els residus que es generen 
provenen, principalment, dels recursos materials tals com la impressió, l’utilització de 
fulls blancs. 
 D’altra banda, en la fabricació de les peces, la majoria del mecanitzat consta 
d’arrencament de ferritja. En aquest procés de fabricació s’usen olis i taladrines que 
faciliten la mecanització de les peces. Aquests residus s’han de tractar segons la 
normativa del Catàleg Europeu de Residus  per a residus d’olis i de combustibles 
líquids (residus d’olis de motors, de transmissió mecànica i lubricants) [9]. 
A més, com ja es comenta en el capítol anterior, s’intenta optimitzar el material per 
tal que en sobri el mínim possible. 
 En el muntatge és quan es realitza la soldadura. La soldadura és un procés en el 
que es desprenen fums que poden ser perjudicials per al medi ambient tals com els 
òxids de ferro o dels metalls aliats (Mn, Cr, Ni) en la composició de l’acer de les 
peces en forma de partícules. També poden desprendre’s altres gasos com l’òxid de 
nitrogen, provinent de l’oxidació del nitrogen de l’aire, i altres gasos depenent de 
l’atmosfera en la que es realitzi la soldadura. 
 Durant el funcionament del banc d’assaig s’hauran de vigilar els residus generats 
pels lubricants de les rosques i la guia així com els olis i lubricants utilitzats pel motor. 
Tot i així, la resta de components del banc d’assaig no emeten cap tipus de gas ni 
partícula que pugui ser perjudicial.  
 Per últim, un cop finalitzat el cicle de vida es reciclaran aquells elements que sigui 
possible. En cas de que el component no es pugui reciclar o reutilitzar, s’efectuarà el 
corresponent abocament controlat segons la normativa vigent. 
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11.2. Emissions de CO2 
En aquest apartat es vol quantificar aproximadament la emissió de gas CO2 durant algunes 
de les fases del cicle de vida del banc d’assaig. 
Per calcular les emissions de CO2 per unitat d’energia consumida s’ha consultat la Red 
Eléctrica de España [10] i s’ha observat que en un instant determinat la demanada 
energètica era de 32629 MW i les emissions de CO2 eren de 8800 t/h. Per tant: 
8800		 ௧	஼ைమ௛ ൉
ଵ଴ల௚	஼ைమ
ଵ	௧	஼ைమ ൉
ଵ௛
ଷ଺଴଴	௦ ൉
ଵ௦
ଷଶ଺ଶଽ	ெ௃ ൌ 74,92		
௚	ௗ௘	஼ைమ
	ெ௃                       (Eq.  11.1) 
A partir del valor d’energia total consumida calculat a la Taula 10.3 es pot obtenir un valor 
aproximat de les emissions al llarg del procés de fabricació del banc. 
205,35	ܹ݄݇ ൉ ଷ଺଴଴	௦ଵ	௛ ൉
ଵ	ெௐ
ଵ଴య௞ௐ ൉
ଵ	ெ௃
ଵ	ெௐ௦ ൉
଻ସ,ଽଶ	௚	஼ைమ
	ெ௃ ൉
ଵ௞௚	஼ைమ
ଵ଴య௚	஼ைమ ൌ 55,39		݇݃	݀݁	ܥܱଶ              (Eq.  11.2) 
A més, s’han quantificat també les emissions generades pel consum d’energia que es gasta 
en l’obtenció de les matèries primeres. En el cas d’aquest banc d’assaig, totes les peces, 
excepte el motor que és d’alumini i els coixinets que són de bronze, són d’acer. Segons [11], 
l’energia consumida per a l’obtenció de l’acer és de 30 MJ/kg i per a l’alumini és de 160 
MJ/kg. Degut al pes tan baix dels coixinets, en comparació amb la resta, no s’ha tingut en 
compte la obtenció de bronze. 
Prenent com a densitat de l’acer 7850 kg/m3 i coneixent el volum total d’acer es té: 
8,6875 ൉ 10ିଷ	݉ଷ ൉ ଻଼ହ଴	௞௚	௠య ൉
ଷ଴	ெ௃
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	ெ௃ ൉
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ଵ଴య௚	ௗ௘	஼ைమ ൌ 153,28	݇݃	݀݁	ܥܱଶ	       (Eq.  11.3) 
Es coneix la massa total del motor, 10 kg, però només tenint en compte la carcassa, que és 
d’alumini i d’aproximadament 7 kg. 
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ଵ଴య௚	ௗ௘	஼ைమ ൌ 83,91	݇݃	݀݁	ܥܱଶ                        (Eq.  11.4) 
En total, sumant les quantitats calculades anteriorment, durant el disseny i construcció del 
banc d’assaig, les emissions de CO2 són de 292,58 kg. 
Cal indicar que, donat que el motor instal·lat al banc té una potència de 0,37 kW, cada cop 
que s’utilitzi també s’estarà produint un consum energètic i, per tant, emetent CO2 a raó de: 
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Conclusions 
En el present Treball de Fi de Màster sassoleixen els objectius proposats a l’inici d’aquest. 
S’ha aconseguit dur a terme un disseny viable a nivell constructiu i de muntatge. El 
funcionament d’aquest està basat en el mecanisme pistó-biela-manovella amb el qual es 
transforma el moviment circular, imposat pel motor, en un moviment lineal oscil·lant que 
permet recórrer la cursa de l’amortidor, des de la compressió fins a l’extensió.  
El disseny inclou la possibilitat d’assajar els amortidors en diferents punts de funcionament 
sota diferents configuracions de cursa i posició i diferents velocitats gràcies al variador de 
freqüència.  
Per obtenir les característiques força – desplaçament i força – velocitat dels amortidors que 
s’assajaran, al banc s’incorporen sensors capaços de captar aquestes magnituds. Per una 
banda es té la cèl·lula de càrrega que permet mesurar la força de l’amortidor i, d’altra banda, 
es preveu instal·lar un sensor de desplaçament LVDT per a conèixer el desplaçament 
realitzat per l’amortidor. Per conèixer la velocitat només caldrà derivar la senyal del sensor 
LVDT. 
Quant als costos que comporta la consecució del banc, uns 7510,69 €, es pot afirmar que 
aquest banc és al voltant d’un 50% més econòmic que els comercials. Tot i que aquests 
bancs d’assaig comercials tenen més prestacions de força i velocitat que el dissenyat en 
aquest projecte, per a les necessitats i demandes requerides, són suficients les 
especificacions oferides pel present banc. 
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